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Представлена модель учета деформаций в узлах трения типа колесо — опора. Модель позволяет оценить 
влияние динамики тангенциальных деформаций в контакте колеса и рельса на динамику тяговых усилий, 
прилагаемых к центру масс колеса. Полученный математический аппарат описывает динамику системы в 
узле трения до момента срыва сцепления. 
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Введение. В современном описании движения железнодорожного транспорта присутствует 
понятие проскальзывание, которое в общем случае [1] определяется как разность угловой 
скорости вращения колеса (с учётом радиуса колеса) и скорости линейного движения центра масс 
колеса. Сила тяги, под действием которой возникает линейное перемещение центра масс колеса 
и всего железнодорожного состава, определяется как функция от величины проскальзывания 
(крипа) [1—7]. Возникновению эффекта проскальзывания и его связи с тангенциальной силой 
посвящены многие работы, в том числе и современных исследователей [1—7], но, к сожалению, 
результаты моделирования показывают расхождение между расчётными и экспериментальными 
данными [8—9]. Одна из причин такого расхождения заключается в том, что тангенциальная си- 
ла, по определению, зависит от разности скоростей, а не от позиционного смещения 
поверхностей друг относительно друга. Такой подход противоречит современной механике, в 
которой скорость движения характеризует диссипативные составляющие сил. В результате этого 
в теории, описывающей формирование сил в контакте колеса и рельса, отсутствует составляю- 
щая, описывающая рассеивание энергии в процессе фрикционного взаимодействия. Рассеивание 
энергии в условиях движения подвижного состава косвенно подтверждается наличием 
продольных деформаций в материале рельсов [7]. 

Таким образом, проблема анализа эффекта проскальзывания и синтеза систем управления 
движения с учётом этого явления представляет собой актуальную научную задачу. 
Длина площадки контакта. Площадка контакта колеса и рельса имеет эллиптическую форму 
[7]. При этом продольная ось площадки значительно длиннее поперечной. В дальнейшем будем 
использовать термин «длина площадки контакта», имея в виду длину продольной оси. 

Эксплуатация автомобильной техники доказывает, что чем больше длина площадки 
контакта, тем лучше сцепление. С другой стороны, не требует доказательства тот факт, что чем 
больше деформация колеса под действием нормальной силы, тем больше длина площадки 
контакта. Введём переменную, характеризующую степень деформации колеса, и определим 
зависимость длины площадки контакта от этой переменной. Для наглядности рассмотрим 
деформационные изменения на рис. 1, где К — радиус колеса, х› — величина деформационных 
изменений колеса под действием нормальной силы, / — длина площадки контакта. 

Используя простые геометрические рассуждения, определим зависимость длины площадки 
контакта от величины деформационных изменений колеса под действием нормальной силы: 


ГЕ =(Ю-Х,) (1) 
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Рис. 1. Влияние нормальной деформации колеса на длину площадки контакта 


Эффект проскальзывания. На рис. 1 показано, что реальный радиус колеса при нормальной 
нагрузке меньше радиуса колеса, не имеющего вертикальной нагрузки, на величину х. Во время 
движения колёсного транспорта всегда происходит обкатка колеса, то есть путь, пройденный 
центром масс колеса, будет меньше расчётного (с учётом недеформированного радиуса колеса). 
Связывая путь, пройденный колесом, с угловой мерой этого пути, можно получить две зависимо- 
сти 5; =аКи $ = а(К - ж), отличающиеся друг от друга только наличием или отсутствием де- 
формации №. Отметим при этом, что всегда будет справедливо неравенство $, > $. Разницу ме- 
жду 5$; и 5% в железнодорожной технике обозначают как «псевдоскольжение» [6]. Псевдоскольже- 
ние называется так потому, что присутствует даже в условиях чистого качения. Вместе с тем тан- 
генциальная сила (сила тяги), приводящая к линейным перемещениям локомотива и подвижного 
состава, не зависит от псевдоскольжения, так как в условиях чистого качения сила тяги равна 
нулю. При описании движения железнодорожной техники зависимость силы тяги от проскальзы- 
вания представляют в виде нелинейной падающей характеристики [1, 10, 15]. 

Принято разделять действующую в зоне контакта тангенциальную силу, возникающую в 
условиях вращательного движения колеса, как совокупность следующих сил: 

— сила трения сцепления (покоя) Ё;р.ц,; 

— сила трения скольжения Рек; 

— сила трения качения Рк. 

Величину проскальзывания (крипа) в железнодорожной технике принято обозначать Л [1]. 
Она определяется как разность угловой скорости колеса, приведённой к линейной через радиус 
колеса, и скорости линейного движения центра масс колеса [7]. В такой интерпретации одной из 
составляющих проскальзывания выступает и псевдоскольжение, но величина, характеризующая 
скорость псевдоскольжения, постоянна, а скорость проскальзывания — величина переменная, 
следовательно, псевдоскольжение не является крипом. Крип — это упруго-пластинчатые дефор- 
мации в материалах рельса и колеса, результат которых — накопление продольных деформаций в 
материале рельса и колеса [7, 10]. Схематичное изображение таких деформаций и вид реально 
деформированного рельсового пути представлены на рис. 2 [7]. 
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Рис. 2. Пояснение к возникновению продольных деформаций в зоне контакта колеса и рельса (а), пример продольной 
деформации пути (6) 


Продольные деформации в материале рельса вызваны тангенциальной составляющей си- 
лы, действующей со стороны колеса навстречу линейному движению центра масс колеса. Уравне- 
ние связи сил, действующих в контакте колеса и рельса на материал рельса, с учётом деформа- 
ции колеса под действием нормальной нагрузки, можно записать в виде следующего уравнения: 


ЕЕ КЕ ак 
(В-х,) (®-х,) т °% \' 


где Лх — переменная, характеризующая степень продольной деформации материала рельса; 


Е (х, ) — функция, характеризующая упругие свойства материала рельса; №, (х,) — функция, 





(х,) Ах, (2) 


характеризующая диссипативные свойства материала рельса; Л — момент инерции колеса; 
М — внешний момент, приложенный к колесу. 
В выражении (2) отсутствует инерционная составляющая сил сопротивления деформации 
рельса в связи с малостью массы, участвующей в этом движении. 
Проскальзывание в условиях продольного движения центра масс колеса. Длина пло- 
щадки контакта, как отмечалось выше, зависит от величины нормальных деформаций х, но пло- 
щадка контакта имеет помимо длины ещё и время существования, которое зависит от скорости 
продольного движения центра масс колеса — И,. Сила тяги, приводящая центр масс колеса в 
движение, связана с величиной продольных деформаций в материале рельса — позиционная со- 
ставляющая сил в правой части выражения (2). Так как время существования площадки контакта 
ограничено, то также ограничено время формирования позиционной составляющей силы, проти- 
водействующей продольной деформации рельса. Исходя из этого, определим зависимость вели- 
чины продольных деформаций от длины площадки контакта — /, скорости реального (с учётом 
проскальзывания) продольного движения центра масс колеса — И, и скорости движения центра 
масс колеса без учёта проскальзывания — И, в следующем виде: 


Ах = [| (И,-И,) 4, (3) 
и, 
где а — угол поворота колеса, 

| 
А=—, 4 
т (4) 

аа 

И =(В-х,)—. 5 
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Найдём интеграл (3): 


Зы я х.[ =]. (6) 


Хх Хх Хх Хх 





где х,(#)=(К-х,}а — координата, характеризующая идеальное (без проскальзывания) про- 


дольное движение центра масс, х, — координата, характеризующая реальное продольное 
движение центра масс колеса. В условиях стабилизации параметров движения, когда Их и И, 
постоянны, значение проскальзывания можно определить как 


Ах = [И.И = АИ [Е |= А. 
у ь ы и и 


Хх Хх 


(7) 


В выражении (2) помимо значения Ах присутствует также первая производная по времени от 
Ах , которая может быть определена из выражения (3) следующим образом: 


ее “6. уда а. и.) ИИ а 
@ Е ” Е Е 
(Е) _ ах, (Е) 


Се х, (#)) а & | «е х,()) 20 ля (8) 














а СЕ 
} Е [ 
0095 #1] ыы &е-у. | 44 [1 
а ) а а а - и а а , 


Используя выражение (8), определим вторую производную от Дх: 








Хх 




















р: 
2 ВЕ: 
Ах _ 0‘), р 9) «| ай ь 
4? & а а’ 4? а? а? и: (9) 
ах, ры Кё в? |ё- 2 аа Е: ‚ 
Л рые ее ВЕ ее УЕ 
| 4 и. р ей, 4? и). 4? и, 
2 
Г 2(®-х,) 8 ре (вом 
па [1 |=: Ч. ее 
: 
и, ах, ах, 
& ре 


Модель взаимодействия сил с учётом проскальзывания. Для построения модели, описы- 
вающей движение системы колесо — рельс с учётом эффекта проскальзывания, определим оси 
координат и силы, действующие на систему. 

С учётом существования площадки контакта передача тангенциального усилия связана с 
соотношением длины площадки контакта и величины проскальзывания. Рассмотрим передачу 
тангенциального усилия в условиях различных соотношений площадки контакта и величины про- 
скальзывания. 
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Рис. 3. Оси координат и силы, действующие в контакте колеса и рельса 
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Рис. 4. Связь величины проскальзывания и длины площадки контакта: нет проскальзывания (а), величина проскальзыва- 
ния не превосходит половины площадки контакта (6), величина проскальзывания больше половины длины площадки кон- 
такта (в) 


В рассматриваемом на рис. 4, 6 случае величина проскальзывания не превосходит поло- 
вины длины площадки контакта Дх < — поэтому контакт можно свести к точечному представле- 


нию и модель, описывающая взаимодействие сил, будет выглядеть следующим образом [11—13]: 














М Я. АХ ах 
= Е. (х.)— +, (х,) Ах 
(к) ка а +) 
ах ах 
Г (х,) Ах ис = 9 + азэр. : (10) 
2 
ВИ: — +Ё, 0 \ 4%, +Ё, г: рой 
СЕ ЧЕ) а Е 
где Р=тд — сила тяжести, действующая через колесо на площадку контакта, Ёлрк. = К‚кР 


(К‚к=0,01 — для железнодорожного транспорта) — сила трения качения. 

В случае, представленном на рис. 4, в, величина проскальзывания больше половины пло- 
щадки контакта и сила, передаваемая на центр масс колеса, будет иметь не только тангенциаль- 
ную, но и нормальную составляющую. Величину угла отклонения правой точки контакта от точки, 
определяемой нормалью, опущенной из центра масс колеса к поверхности рельса, можно при- 
ближённо определить как 


Ах Е 


Аа =— =. 11 
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Значение угла отклонения, при котором происходит срыв контакта, с учётом (1) будет прибли- 


жённо равно 
а, = (4-22 (12) 


С учётом вышеизложенного, модель, представленная выражениями (10), примет вид 
алх 
+, (х›) Ах 














м А, (х,) 
(К-х,) (В-х,) е Та 
а*х ах 
Й (х,) Ах .с0$ (да) -Е„„.=т де * Иер. (13) 
2 
Р=т ты [= (8 
О) [о[8 


ОЕ? 
Упростим модель, представленную системой (13), предположив наличие линейной зависимости 


Г,, от своих аргументов [14]: 























функций А, Ё,, К, 
М 7 ах а\х 
— Кох. —+К.х, АХ 
в) ета 
а?х ах 
К.х›Ах -с0$(Да)-Е„„.=т т ЕЙ ов (14) 
а?х аа\ах аа 
Р=т Е +К,› [ы вы [ы “х, 
Подставив (14) в выражения (6, 8, 9), получим модель, описывающую динамику контактного 
взаимодействия колеса и рельса с учётом эффекта проскальзывания 15: 
ы ы а Фа ё-^ 
ва (8) | 40) и 
-—^ = +х, (Е) — + 5—+К ы Е 
[в ОЕ & а а и, 
ах, |Е Ей а ё- Г 41-2 Я Ве 
и Е у Х,|Ё ы и Е В и Е е 
[8 и, [8 от а и, а’ и, 
[ [ 
@Е-— @Ё- = 
ия Л мкл а ия 
К +Х,|Ё + 
и, СЕ СЕ 




















45 


Технические науки 














1=2 8? - (В-х,) (15) 








ах 2 ах 
' 2(К-х,)—2 2? -(Е-х,) я 
Е а а 
Е =1+ - - 

и, ах, ах, 

Е а 
Результаты моделирования. Для оценки реализуемости полученного математического аппара- 
та разработана программная реализация модели в среде МаНаБ. Привести внешний вид модели 
не представляется возможным из-за её громоздкости, но некоторые результаты моделирования 

представлены на рис. 5. 

При реализации модели в качестве источника внешнего момента использовался стандарт- 
ный двигатель постоянного тока, на который подавалось линейно нарастающее напряжение до 


момента насыщения. В результате, как видно на рис. 5, система в целом устойчива. При этом на 
рис. 5 представлены следующие характеристики системы: а) Хх, — тангенциальное перемещение, 





ах ах 
6) ст — скорость тангенциального движения, в) Е — скорость нормального движения центра 


масс колеса, г) х — нормальное перемещение центра масс колеса, д) [ — площадь контакта, 
э аа 
е) Ах — проскальзывание, ё&) а — угол поворота колеса, ж) а — угловая скорость. 


Заключение. В современном описании движения железнодорожного транспорта оценивают эф- 
фект проскальзывания как разницу скоростей между линейным движением центра масс колеса и 
соответствующим ему угловым движением недеформированного колеса [1]. Отличие рассматри- 
ваемой модели от существующего подхода и других описаний эффекта проскальзывания [2—9] 
заключается в том, что вместо разницы скоростей вводится интегральная характеристика смеще- 
ния за единицу времени контактного взаимодействия. В статье учтены предварительные автор- 
ские наработки в области оценки влияния нормальных деформаций в контакте колеса и рельса на 
длину площадки контакта и, как следствие, на время контактного взаимодействия. 
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Рис. 5. Результаты моделирования 
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аупати/с$ арр/е4 №0 {те иле! сепёе о! тегйа. Тре обеатеа таетайса! аррагаиз аезспрез {те Ртсйоп ип 
зу&ет аупати/с$ Беюге те дптр Ьгеак. 
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